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Indirekte beregning af N-fiksering




Indregning af fiksering er nødvendig for at få et reelt udtryk for N-balance på bedrifts- og markniveau. Kvælstoffikseringen udgjorde således på økologiske malkekvægbrug 55% af N-inputtet og 75% af N-over​skud​​det (Kristensen og Kristensen, 1992). Kvantificering af N-fik​se​ringen er altså nødvendig for at kunne beregne både N-effektivitet og miljøbelastning på brug med høj kløverandel (Halberg et al. 1998). Ud over økologiske bedrifter er kløverandelen også blevet vigtig på konventionelle bedrifter med afgræsning og høj belægningsgrad, hvor der kun må indkøbes begrænsede mængder handelsgødning.

Formålet med nærværende afsnit er at beskrive metoder til indirekte beregning af N-fikserin​gen på private landbrug.
 
I praksis er der en stor variation i kløverandelen indenfor marker (Søegaard, 2002), og en bedriftskvantificering af fikseringen kræver således en bestemmelse af kløverandelen i alle bedriftens marker. På helårsforsøgsbrug og økologiske studielandbrug er bælgplanterne siden 1987 bedømt ved dækningsgrad af kløver (Kristensen og Kristensen, 1992 og Kristensen, 1999) i alle bedrifternes marker, typisk 5-10 marker i fem punkter i maj, juni og september/november måned per bedrift.

Ud fra bælgplantedækning er fikseringen beregnet direkte (Kristensen og Kristensen, 1992) på basis af resultaterne fra et gamle slætforsøg (Kofoed og Klausen, 1969; Pedersen og Møller, 1976 og Gregersen, 1980). Det har således været muligt at kvantificere N-fikseringen under praktiske forhold. Estimering af fikseringen kræver imidlertid en bedømmelse af bælgplanternes dækningsgrad i kløvergræs og i byg/ærter. Såfremt bælgplanteandel i kløvergræs ikke er kvantificeret er der præsenteres en simpel metode til en mere usikker beregning af fikseringen.

N-fiksering beregnet i afgrøder med målt udbytte af bælgplante tørstof






Beregninger tager udgangspunkt i formlen fra  QUOTE "Høgh-Jensen et al (1998)" Høgh-Jensen et al (1998), hvor nærmere defi​ni​tioner kan findes: 

Nfix = TSbælgplante * N% * Pfix (1 + Prod+stub + Ptrans-jord  + Ptrans-dyr+ Prhizodep)		(1)

Fikseringen beregnes med udgangspunkt i høstet bælgplante kvælstof (TSbælgplante * N%) ganget med konstanter for fikseringsandel i høstet bælgplantekvælstof (Pfix), der justeres for fikseret N i rod og stub (Prod+stub ); i græsandelen (Ptrans-jord  ); i græsset fra kreaturernes urin udskillelse (Ptrans-dyr) og endelig den andel af fikseret N, der findes i jord og planterester (Prhizodep). Disse konstanter er relativt stabile under forskellige forudsætninger. De fleste konstanterne er udledt i kornsædskifter på lerjord, på sandjord mineraliseres mindre kvælstof, og det antages 10 % højere fiksering end på lerjord, hvilket bringer konstanterne bedre i 

overensstemmelse med nyere danske sandjordsforsøg (Vinther og Jensen, 2000; Søegaard et al., 2001 og Vinther, 2001). I kvægsædskifter med stor mineraliseringsevne antages samme konstanter som på lerjord. Fikseringen i tabel 1 er beregnet for frugtbar og mindre frugtbar jord, her repræsenteret ved et kvæg- og plantesædskifte. I blanding af græs/korn og  bælg-planter antages det at forskellig mineralisering direkte påvirker bælgplanteandelen således at en stor mineralisering medfører mindre bælgplanteandel, men med samme fiksering per tons bælgplanteudbytte.

I rene bælgplanteafgrøder kan fikseringen således beregnes rimeligt sikkert ud fra udbyttet, mens bælgplanteandelen må måles i blandingsafgrøder, hvilket kun sker i forsøg. Beregning af fiksering er derfor mere usikker i blandingsafgrøder, også fordi bælgplanteandelen varierer betydeligt gennem vækstsæsonen.






Tabel 1. Beregnet N-fiksering ved kendt bælgplanteudbytte. Opdateret efter  QUOTE "Høgh-Jensen et al (1998)" Høgh-Jensen et al (1998).



















1)	Tons bælgplantetørstof er alene høstet kerne, og bælgsædshalm skal altså ikke medregnes i udbyttet..
2)	Efter Søegaard (2001)

I efterfølgende 3 afsnit er fikseringen beregnet ved forskellige udbytter, ligeledes er forskellen mellem input og output, kaldet markbalancen beregnet for at vurdere potentielt tab og forfrugtsvirkninger efter bælgplantedyrkning.

Diskussion af fiksering i ærter i forhold til markbalancer

Til vurdering af de beregnede mængder fiksering i forhold til markbalancer er nedenstående tabel for ty​pe​tals N-balancer for ært og vårbyg opstillet. Der er valgt gennemsnit​lige ærte- og byg​ud​bytter per ha. Halm​udbyttet er ansat til henholdsvis 21 og 50 % af  kerne​udbyttet i halvbladløse ærter og i byg.
Tabel 2. N-balancer i ært og vårbyg til modenhed. Lerjord
	Halm på mark	Halm fjernet
	Ært	Vårbyg	Ært	Vårbyg
Udbytte, hkg hovedafgrøde	  38	49	38	49
Udbytte, hkg halm	    0	 0	  8	25
	Kg N ha-1
Tilført, udsæd	    8		   8	
Tilført, handelsgødning	    0	113	   0	113
Tilført, kvælstoffiksering	         120		120	
Fiks. ved 10 % spildte ærter1)	  14	 	  14	
Tilført, atmosfærisk deposition	  15	  15	  15	  15
Tilført, i alt	 157	128	 157	128
Bortført, hovedafgrøde	-128	-75	        -128	 -75
Bortført, halm	     0	   0	   -8	 -13
Markbalance	   29	  53	    21	  40
Anslået udvaskning 	 -55	-45	 -55	 -45
Anslået denitrifikation	 -10	-10	 -10	 -10
Markbalance, akk. i jord	 -36	 -2	 -44	 -15
1)   QUOTE "Jensen (1997)" Jensen (1997)

Når halmen efterlades på marken, og efter typisk udvaskning på henholdsvis 55 og 45 kg N ha-1 efter ærter og byg optager ærter og byg 36 og 2 kg mere end de efterlader. Ved fjernet halm tærer ærter 44 kg N ha-1 på jordens organiske kvælstofpulje, og byg​avl tærer 15 kg N af jordens kvælstofpulje.
 
Efter ært måles ofte større mængder N-min i jordvæsken, ligesom forfrugtsvirkningen efter ært ofte kan opgøres til 20-30 kg handelsgødningsækvivalenter i forhold til byg efter korn. En højere forfrugts​virkning efter bælgplanter hænger sammen med at planteresterne efter bælg​planter er relativt let omsættelige og har et gunstigt C/N-forhold, således at kvælstoffet i plan​te​​rester hurtigt frigives til frit N-min, der både kan udvaskes og bidrage til næste års N-forsy​ning. Derimod må det antages, at den totale mængde af or​ga​​nisk stof der efterlades i marken efter ærter, er relativt lav, således at ærter ikke bidrager væsentligt til jordens indhold af kul​stof, og dermed indvirker negativt på den lang​sigtede frugt​barhed. Derimod har korns plan​terester et højt C/N-forhold, og skal først nedbrydes inden kvælstoffet fra korn​planterester mine​​ra​​​liseres. Disse planterester bidrager formodentlig, via deres større mængde, i højere grad positivt til jordens kulstofindhold på lang sigt, men har derimod lille umiddelbar forfrugts​virkning p.g.a. det høje C/N forhold og den dermed forbundne mindre kvælstofpulje og lang​sommere omsættelighed.

Diskussion af fiksering i byg + ært til helsæd

I byg + ærtemarker varierer ærteandelen med udsædsmængde og gødskning (Hostrup, 1987), hvor ærteandelen reduceres ved stigende N-gødskning og faldende udsædsmængde. Dog synes husdyrgødning ikke at have ligeså negativ effekt på ærteandelen som handelsgødning. Herudover er der en stor årsvariation fra under 10 % ærter i tørre år med gode konkurrencestærke kornafgrøder til over 70 % i år med svagt udviklet korn, selv når anbefalede udsædsmængder er blevet udsået. Et groft bud på ærte-tørstof andelen vil derfor ofte være den bedste meto​de til at give et estimat for N-fikseringen i ærter. I tabel 3 er fikseringen beregnet ved forskel​lig udbytte og ærteandel. 
Tabel 3. N-fiksering i byg + ært til helsæd, kg N ha-1. 
Tørstofandelaf ært, %			








Diskussion af fiksering ved kløvergræsproduktion i forhold til markbalancer

I kløvergræs er fiksering og markbalancer vist i tabel 4. Beregningerne er vist ved samme vægtandel af kløver, mens de tilførte mængder handelsgødning til beregning af markbalancen er vurderet ud fra Kofoed og Klausen (1969) og Pedersen og Møller (1976). Kun handels-gødning er medtaget i balanceberegningen, hvorfor overskuddet ved afgræsning primært skyldes afsat gødning under græsning.

Tabel 4. Beregning af kvælstoffiksering og markbalance i 1.-2. års rød-/hvidkløvergræs til slæt  og afgræsning på sandjord. Kg N ha-1.  
	Udnyttelse	Slæt	Slæt ( 40 %) + afgræsning ( 60 % )
	Netto, Ae ha-1	50	70	90	50	70	90
Kg N ha-1 tilførtSlæt      Afgræs	% kløver(vægt-%)	Beregnet kvælstoffiksering
300       243	  9	  34	  47	  61	 47	 66	 84
150         23	25	  99	138	178	137	192	246
    0	54	208	292	375			
		Markbalance1)
300       243	  9	(147)	80	13	216	199	182
150         23	25	 80	46	12	  86	105	124
    0	54	 22	24	27			
1)	Inklusiv tilført handelsgødning og deposition.

Ved svag eller ingen gødskning er mark​balancen hos kløvergræs til slæt svagt po​sit​iv. Dette stemmer overens med både gamle og nyere danske undersøgel​ser (Kofoed og Klausen, 1969 og  QUOTE "Eriksen og Søegaard (2000)" Eriksen og Søegaard (2000). De 147 kg N-overskud ved høj gødskning og lavt udbytte er en urealistisk kombination, der dog kan forekomme ved tørke.
 
Under afgræsning fjernes der kun kvælstof i animalske produkter, og fikseret kvælstof recir​ku​leres direkte via fæces og urin til grønsværen. Der er ligeledes et stort henfald direkte til jorden som følge af nedtrampning og nedvisning af ugræsset plantemateriale, begge forhold medvirker til en relativ høj fiksering pr. tons nettoudbytte, se tabel 1.

Tilført handelsgødning og kløverandel ved slæt og afgræsning er valgt til samme niveau som gruppen af 17 konventionelle og 15 økologiske malkekvægsbrugere, der blev sammenlignet fra 1989-1993 (Kristensen et al., 1994). Her blev bedømt en visuelle kløverandel på henholds​vis 19 og 40 % kløver, svarende til de anførte 10 og 25 % vægtandel af kløver (Kofoed og Klausen, 1969).

Nettoudbytte fra afgræsning er beregnet ud fra mælkeproduktionen, og i tabel 1 er der skøns​mæssigt anslået et plantehenfald under afgræsning på 40% henfald (tab) ved beregning af fik​sering pr. tons nettoudbytte under afgræsning. Den beregnede fiksering ved 70 a.e. ha-1 og knap 10 % vægtandel kløver på 66 kg N ha-1 er af samme størrelsesorden som beregnet af  QUOTE "Kristensen og Kristensen (1992)" Kristensen og Kristensen (1992) hos konventionelle malkekvægs​brugere. Under de øko-logiske drifts​former er fikseringen også af samme størrelsesorden. 

Ved stigende N-gødskning falder kløverandelen og derved fikseringen, mens en simpel mark-balance varierer mellem 86 og 216 kg N ha-1, hvilket er i overensstemmelse med andre be-regninger (Kristensen, 1998).
 

N-fiksering beregnet i kløvergræs med bedømmelse af bælgplanternes dækningsgrad

Kofoed og Klausen (1969) bedømte kløverdækning inden slæt og målte vægtandelen af klø​ver. De fandt i gennemsnit følgende sammenhæng mellem vægtandel og dækningsgrad:

Vægt-% kløver= 0,669 * kløverdækning – 3,35

Forsøget blev gennemført på 6 stationer og græsblandingen var en rød- og hvidkløverblanding i 1. og 2. brugsår. Ligningen dækker således flere personer og kløverarter. 

Under afgræsning beregnes udbyttet indirekte via produktion af mælk og kød. Mælkeydelsen er relativ robust og reagerer normalt først på ændret foderoptagelse i løbet af nogle dage, det er derfor som regel ikke muligt at beregne afgræsningsudbyttet fra enkeltmarker, hvor køerne græsser flere mar​ker i løbet af en uge. Afgræsningsudbyttet er derfor relativt stærkt afhængig af besætningens pasning i øvrigt, og det er på de enkelte bedrifter vanskeligt at vurdere om udbyttevariationen skyldes vækstforhold for græsset eller kreaturernes fodring og pasning i øvrigt. Som følge her​af valgte Kristensen og Kristensen (1992) derfor at udelade udbyttet, når fikseringen blev bereg​net, og fikseringen blev beregnet alene ud fra markernes bælgplante​andel bestemt ved dækningsgrad, se tabel 5.

Tabel 5. N-fiksering ved varierende kløverandel og brugsår. Kg N ha-1. Kristensen & Kristensen (1992).
Jorddækning af kløver	1 - 9%	10 - 29%	30 - 49%	Over 49%
Ældre kløvergræsmark (over 2. brugsår)	18 	47	  84	 128
Tillæg ved 1. og 2. brugsår (inkl. etablering)				
- Frigørelse fra kløver   	-	26	  64	 107
- Oplagring i kløver under stubhøjde	-	 5	    8	  13
I alt 1. og 2. brugsår  	18	78	156	248

De i tabel 5 viste fikseringer kan omregnes til lineær sammenhæng mellem kløverdækning og fiksering:

 1. års kløvergræs:	Kg N-fiksering ha-1 =  - 6,90 + kløverdækning * 4,32
 3. års og ældrekløvergræs:	Kg N-fiksering ha-1 =    2,95 + kløverdækning * 1,99

En usikkerhed ved viste metode er, at fikseringen alene er målt i parcelforsøg til slæt, og det antages at kløverandelen under afgræsning har den samme visuelle fremtoning som ved slæt. En anden grundlæggende forudsætning for beregning af fiksering under afgræsningsforhold er at kløveranden tilpasses dyrenes udskillelse, hvor Søegaard et al. (2001) fandt 10-20 % lavere kløvervægtandel under afgræsning sammenlignet med slæt.

Ulempen ved den ovenfor beskrevne metode er at høje udbytter, nået som følge af gode vækst​forhold og høj fiksering ikke beskrives ved den faste fiksering. Metoden skal således bruges med forsigtighed når den anvendes på enkeltår med afvigende udbytte. Som vist i afsnit 2 er fikseringen imidlertid proportional med udbyttet, og som en grov justering kan de ovenfor viste fikseringer justeres proportionalt med udbyttet. Det kan være vanskeligt at afgøre hvilke af metoderne vist i afsnit 2 eller 3 der er mest præcise. I afsnit 2 er fikserings​beregnin​gen meget afhængig af omregningsfaktoren på 40 % ”tab” ved omregning fra netto- til brutto​udbytte, mens den her viste metode ikke tager hensyn til udbyttevariation som følge af vækst​forhold.

N-fiksering beregnet i kløvergræs med ukendt bælgplanteandel

Ved ukendt bælgplanteandel i kløvergræs er fikseringen udledt fra de gennemsnitlige kvæl​stof​niveauer for konventionelle og økologiske kvægbrug på henholdsvis 243 og 24 kg plante​tilgængelig N ha-1 ,  QUOTE "Halberg et al (1995)" Halberg et al (1995). Kombineret med kløverdækning på henholds​vis 19 og 40 % kløver  QUOTE "Kristensen et al (1994)" Kristensen et al (1994). N-fikseringen blev ud fra kløverind​hold bereg​net til henholds​vis 87 og 163 kg N-fix ha-1, når der antages henholdsvis 8 og 15 % ældre mar​ker hos de konventionelle og økolo​giske mælkeproducenter.





Tabel 6. N-fiksering (kg N ha-1) beregnet ud fra typisk kløverindhold og gødskning på økolo​giske og konventionelle kløvergræsmarker. Fikseringen varierer proportionalt med udbyttet.
		Udbytte, netto a.e. ha-1
	50		70		90	













1)	Typekløvergræs hos økologer er 60 ae ha-1, 8% ældre græsmarker, 50 % udbytte afgræsset, 25 tons gylle ha-1, svarende til 24 kg plantetilgængelig N ha-1. Hos konventionelle er udbyttet 70 ae ha-1, 15 % ældre græsmarker, 66 % udbytte  af​græs​​set, 25 tons gylle plus 220 kg handelsgødnings N per ha.
	N-fiksering i ”type”-kløvergræs = A.e.* 2,602  - A.e. * N * 0,00572
2)	N-fiksering i 1. –2. års græs	     = A.e.* 2,704  - A.e. * N * 0,00572	
3)	N-fiksering i ældre græs	     = A.e.* 1,467  - A.e. * N * 0,00280	

N-fiksering = N-fiksering i kløvergræs, [kg N ha-1];
A.e.	    = Nettoudbytte i kløvergræs, 1 a.e. = 100 FEk , [a.e. ha-1];
N	    = Plantetilgængelig1) kvælstof, sum af tilført handels- og effektiv husdyrgødning [kg N ha-1]


Diskussion af N-fiksering i forhold til markbalancer

Ligesom ved beregning af N-fikseringen ud fra bedømt kløverindhold, er der i tabel 7 bereg​net fik​sering og markbalancer i kløvergræs udnyttet til slæt og afgræsning. Ligesom forrige af​snit virker de beregnede mark​balancer rimelige i forhold til observeret forfrugts​virkning efter afgræsset kløver​græs og målt udvaskning.


Tabel 7. Beregnet kvælstoffiksering ud fra N-gødskning og markbalance i 1.-2. års kløvergræs til slæt og afgræsning.
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